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Аннотация. В настоящей работе представлены результаты исследования влияния 
состава наплавочного флюса, изготовленного с использованием отходов металлургического 
производства, на микроструктуру наплавленного слоя стали марки 09Г2С. 
Для изготовления сварочного флюса использовали компоненты следующего 
химического состава: 
– ковшевой шлак электросталеплавильного производства рельсовой стали АО 
«ЕВРАЗ ЗСМК», % (по массе): 1,31 FeO, 0,22 МnО, 36,19 СаО, 36,26 SiO2, 6,17 А1203, 11,30 
MgO, 0,28 Na20, 0 К20, 3,34 F, <0,12 С, 1,26 S, 0,02 Р; 
– шлак производства силикомарганца производства западно-сибирского 
электрометаллургического завода, % (по массе): Al2O3-10,61, CaO-18,62, SiO2-50,55, FeO-
1,55, MgO-8,03, MnO-9,63, F-0,38, Na2O-0,41, K2O- 0,61, S- 0,13, P-0,05; 
– пыль электрофильтров алюминиевого производства завода, % (по массе): 21,00 - 
46,23 А12O3, 18 - 27 F, 8 – 15 Na2O, 0 ,4 -6 ,0 К2O, 0,7 - 2,3 СаО, 0,50 - 2,48 SiO2, 1 0 -3 ,2 7 
Fe2O3, 12,5 - 30,2 Со6щ, 0,07 - 0,90 МnО, 0,06 - 0,90 MgO, 0,09 - 0,19 S, 0,10 - 0,18 Р. 
Наплавочный флюс изготавливали путем смешения ковшевого 
электросталеплавильного шлака с флюс-добавками на основе шлака производства 
силикомарганца и пыли электрофильтров алюминиевого производства сварочной 
проволокой Св-08ГА сварочным трактором ASAW-1250. 
Методами оптической микроскопии исследована и описана структура наплавленных 
образцов, а также изучены твердость, микротвердость и износостойкость полученных 
наплавленных поверхностей.  
Ключевые слова. Шлак силикомарганца, структура, наплавка под флюсом, 
ковшевой электросталеплавильный шлак, микроструктура. 
 
С целью удешевления проведения сварочных и наплавочных работ предложено 
использование техногенных отходов металлургического производства [1]. В частности, 
к таким отходам относятся: ковшевой электросталеплавильный шлак производства 
рельсовой стали, шлак производства силикомарганца, а также пыль электрофильтров 
алюминиевого производства [2].  
В качестве основы сварочного флюса использовался ковшевой 






Рис. 1 Схема изготовления флюса 
 
Изготовление флюс-добавки на основе пыли электрофильтров алюминиевого 
производства (углеродфторсодержащая добавка) проводили по следующей схеме: 
 
 
Рис. 2 Схема изготовления флюс-добавки на основе пыли газоочистки алюминиевого 
производства (углеродфторсодержащая добавка) 
 
После подготовки компонентов исследуемого состава флюса проводилось их 
смешение в различных соотношениях, представленных в таблице 1.  
 
Таблица 1  









1 80 10 10 
2 70 25 5 
3 70 20 10 
4 60 35 5 
 
Изготовленные составы исследуемых сварочных флюсов были использованы для 
проведения наплавочных работ. Для проведения наплавки были использованы 
наплавочные пластины из листовой стали марки 09Г2С, наплавка проводилась сварочной 
проволокой марки Св-08ГА с использованием сварочного трактора ASAW-1250. Режим 
наплавки: сила тока – 680 А, напряжение – 28 В, скорость наплавки – 28 м/ч. 
После проведения наплавки данные образцы были исследованы на химический 
и структурный анализ, а также были проведены механические испытания на износ. 
Результаты химического анализа исследуемых образцов, представлены в табл. 2. 
 
Таблица 2  
Химический состав наплавленных образцов, % 
Номер 
флюса 
Массовая доля элементов, % 
C Si Mn Cr Ni Cu Ti Mo Al S P 
1 0,14 0,5 0,9 0,03 0,73 0,16 0,001 0,27 0,04 0,012 0,018 
2 0,11 0,47 0,69 0,04 0,72 0,17 0,003 0,27 0,092 0,017 0,013 
3 0,14 0,38 0,6 0,04 0,79 0,18 0,003 0,29 0,047 0,021 0,017 
4 0,11 0,36 0,69 0,04 0,77 0,16 0,002 0,27 0,013 0,011 0,023 
 
Проведение механических испытаний на износостойкость проводили на машине для 
испытаний на трение и износ 2070 СМТ–1. Для измерения твердости наплавленных слоев 
было сделано 5 замеров в различных областях, наплавленных образцов и рассчитаны 
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средние показатели твердости для каждого из них. При определении микротвердости 
структурных составляющих использовался цифровой микро твердомер HVS-1000. Во 
время испытаний нагрузка составляла 100 кГс/мм2, время выдержки – 10 с. Изучение 
твердости проводилось с использованием твердомера УЗИТ–3. Результаты испытаний 
приведены в табл. 3. 
Согласно полученным данным (табл. 3), наибольшей износостойкостью, как 
и повышенной твердостью, обладает валик, наплавленный под флюсом с соотношением, 
мас.%: ковшевой шлак – 70 %, шлак силикомарганца – 25 %, углеродфторсодержащая 
добавка – 5 % (образец № 2). 
Микроструктура изучалась с помощью оптического микроскопа OLYMPUSGX-51 
в светлом поле в диапазоне увеличений ×500 после травления поверхности образцов в 4 % 
растворе азотной кислоты в течение 5 с. Микроструктуры металла наплавленных слоев 
приведены на рис. 3.  
 
Таблица 3  
Результаты износостойкости, микротвердости и твердости исследуемых образцов 
 
Металл в области наплавленного слоя имеет феррито-перлитную структуру 
видманштеттовой направленности с тонкими иглами, отходящими от ферритной сетки 
и расположенными внутри зерен. Более крупные скопления зернистого перлита, 
ориентированные в направлении деформации. Согласно результатам металлографического 
анализа, образец № 2 с компонентным составом: ковшевой шлак – 70 %, шлак 
силикомарганца – 25 %, углеродфторсодержащая добавка – 5 % характеризуются более 








Рис. 3 Микроструктура наплавленных слоев в зоне  
наплавленного слоя исследуемых образцов: 







Микротвердость, HV Твердость, HB 
1 2,0255 191 172 
2 1,2535 204 188 
3 1,6495 199 179 
4 2,0356 192 174 
а б 







1. Проведенные эксперименты показали, что структура наплавленных образцов 
имеет феррито-перлитное строение видманштеттовой направленности с тонкими иглами, 
отходящими от ферритной сетки и расположенными внутри зерен. Более крупные 
скопления зернистого перлита, ориентированные в направлении деформации. 
2. Результаты испытаний на твердость и износ наплавленных слоев, показали, что 
наибольшие значения получены при наплавке под флюсом следующего состава, мас.%: 
ковшевой шлак – 70 %, шлак силикомарганца – 25 %, углеродфторсодержащая добавка 
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Аннотация. В работе приведена разработка точной системы автоматического 
регулирования длины сварочной дуги при сварке неплавящимся электродом 
с использованием обратной связью. Обратная связь осуществляется по акустической 
характеристики сварочной дуги, получаемой микрофоном, расположенным рядом с дугой. 
Полученное напряжение от микрофона сравнивается с исходным (накладываемым на 
сварочный ток), после чего сигнал отправляется на гидравлическую схему, которая, в свою 
очередь, является исполнительным механизмом регулирования длины сварочной дуги, а 
также охлаждением неплавящегося электрода. Представленная система может быть 
использована как для авиационной, так и космической промышленности. 
Ключевые слова. Сварка, неплавящийся, электрод, дуга, автоматизация, 
гидравлика. 
 
Для обеспечения темпов роста современной промышленности, в частности 
авиационного и космического двигателестроения, необходимо повышать уровень качества 
изготавливаемых деталей с сопутствующим повышением производительности 
оборудования.  
Современное сварочное оборудование позволяет применять новые режимы сварки: 
сварочной дуги с импульсами высокой частоты. При этом выявлено, что технологические 
характеристики дуги улучшились, повысилась производительность процесса. 
